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Анализ кривых, представленных на рис. 2, показывает, 
что под действием электроразрядной обработки коэф-
фициент мутности снижается на 11,06 % в сравнении 
с необработанными сточными водами. На наш взгляд 
этот факт и факт снижения общей жесткости и извлече-
ния из воды ионов металлов дает возможность утверж-
дать о целесообразности применения электроразрядной 
нелинейной объемной кавитации для повышения эффек-
тивности очистки сточных вод.
вывод
В результате проведенной работы установлено, что 
электроразрядная обработка сточных вод, полученных 
после промывки шерсти, интенсифицирует процесс 
коагуляции и флокуляции и улучшает показатели 
качест ва сточных вод: уменьшается мутность обраба-
тываемой воды, снижается содержание ионов железа 
и общая жесткость.
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тивості відходів ТЕС та 
шляхи міграції сполук важ­
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тах в районах їх розмі­
щення.
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Одной из важных оставляющих энергетики Украины 
являются тепловые электростанции (ТЭС) различной 
мощности. К настоящему времени в отвалах ТЭС Украи-
ны накоплено 358,8 млн. т ЗШО на общей площади 
∼3170 га. Среднегодовой выход золошлаков (ЗШО) до-
стиг 14 млн. т. и в связи с ухудшением качества топлива 
имеет тенденцию к росту. Это создает технологические 
и экологические проблемы, т. к. увеличиваются про-
изводственные затраты и стоимость природоохранных 
мероприятий [1—4].
Особенности ЗШО (рис. 1.) заключаются в том, что 
они расположены в промышленно развитых районах; на-
ходятся на поверхности, породная масса в них дезинтег-
рирована; в ней присутствует большое количество мине-
ралов — более 30000 (в обычных месторождениях ∼3000). 
Среди них особое внимание привлекают тяжелые и ред-





Последняя особенность определяет сложность защи-
ты ОПС, особенно, почвы, от их вредного влияния и тех-
нологий их утилизации, т. к. из-за многообразия состав-
ляющих ЗШО минеральных форм, требуются более 
сложные технологии, основанные на последних достиже-
ниях науки и техники, чем для обычных руд.
Состав и строение ЗШО определяются рядом фак-
торов, важнейшими среди которых являются: условия 
образования (добыча и обогащение угля, сжигание угля 
и т. д.); состав сырьевого месторождения; физико-хими-
ческие процессы климатического воздействия на отвалы.
ЗШО интенсивно окисляются, выщелачиваются и раз-
рушаются, что приводит к изменению минералогическо-
го и вещественного состава техногенных отложений, вы-
носу элементов и образованию ореолов рассеяния вокруг 
отвалов [1—4]. В приповерхностной зоне техногенных 
отложений под воздействием кислорода, осадков, фильт-
рационных полей и др. факторов происходят интенсив-
ное растворение и миграция ионов ТРМ. При этом могут 
образовываться обедненные и обогащенные металлами 
участки с восстановленными и окисленными формами 
их нахождения.
По данным [3] петрографический и минералогичес-
кий состав ЗШО приведен в табл. 1. В табл. 2. представ-
лен фазово-минералогический состав ЗШО Донецких 




Вид угля и ТЭС Состав
Донецкий,  
Ладыженская ТЭС
Стеклофаза, кварц, кальцит, ангидрит, 
оксиды железа, силикаты кальция
Донецкий,  
Мироновская ТЭС












Стеклофаза, кварц, кальцит, ан гидрит, 
оксиды железа, силикаты кальция
Львовско-Волынский,  
Бурштынская ТЭС
Стеклофаза, кварц, магнетит, гематит 
Подмосковный,  
Щекинская ТЭС














Полые гранулы 3 18—60
Прозрачные, бесцветные, 
состав близок к натро- 
известковым кремне-
земистым стеклам











































































стекла железистые типа 
шпинелей
Основным препятствием в использовании ЗШО 
в сельском хозяйстве в качестве микроудобрения яв-
ляется их потенциальная радиоактивность и высокое 
содержание загрязняющих примесей. На рис. 2 представ-









На рис. 3—12 приведены электронные микрофотогра-
фии частиц летучей золы, образовавшихся при сжигании 
на ТЭС углей Северного Донбасса. Для исследований при-
менен отечественный электронный микроскоп ЭМВ-100Б 






























Одной из важных проблем исследования ЗШО ТЭС 
является изучение состава и путей миграции в почве 
присутствующих в них микропримесей, представляющих 
собой, в основном, растворимые соединения ТРМ.
Характерной особенностью почв и грунтов является 
их способность поглощать вещества из поступающего 
в них раствора. Различают механическую, физическую, 
физико-химическую и химическую поглотительную спо-
собности почв (ПСП). ПСПмех связана с пористостью 
поч вы и выражается в ее способности задерживать части-
цы, содержащиеся в подземных водах.
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ПСПфиз обусловлена адсорбцией на поверхности по-
чвенных (грунтовых) частиц молекул, поглощенных их 
раствора. ПСПф-х связана со свойством обменивать катио-
ны Сa2+, Mg2+, Na+ на катионы растворенных веществ. 
ПСПхим выражается в поглощении ионов растворимых 
веществ с образованием в почвах (грунтах) нераствори-
мых или малорастворимых солей.
В кислой среде (рН = 4,5—5,8) соединения Cd, Co, 
Mn, Ni, Cr, Zn, кроме Fe(II) находятся в растворимой 
форме, при этом в растворе присутствуют ионы Mez+ 
или частицы типа [Mе(ОН)(z–1)+], в щелочной области — 
[Mе(ОН)nz-n]. В щелочной среде в растворенном виде 
находятся соединения Cr и Cd. На рис. 13. приведена 
схема миграции соединений ТРМ из террикона (отвала) 
в поч ву [1—4]. Особо опасно явление даже эпизодичес-
кого возгорания углепородных отвалов, приводящее 
к появлению в их объеме слабых растворов H2SО4 и др. 
кислот (табл. 4). Даже в потухших отвалах эти соедине-
ния сохраняются длительное время.
Анализ растворимости (Р) сульфидов ряда ТРМ (см. 
табл. 3) показывает, что большинство сульфидов (кроме 
PbS) под действием атмосферных осадков и в присутст-
вии слабой H2SО4 переходят в раствор и поступают в поч-















ZnS 1,7 ⋅ 10–26 –25,77 1,30 ⋅ 10–13 1,7 ⋅ 10–3
PbS 10–27 –27 3,16 ⋅ 10–14 10–4
CdS 1,6 ⋅ 10–28 –27,8 1,26 ⋅ 10–14 1,6 ⋅ 10–5
HgS 1,6 ⋅ 10–52 –51,8 1,26 ⋅ 10–26 1,6 ⋅ 10–29
FeS 5 ⋅ 10–18 –17,3 2,23 ⋅ 10–9 5 ⋅ 106
В [3] подтверждается очень высокая растворимости 
FeS при рН ≤ 7,5 и достаточно высокая растворимость 
сульфидов Zn, Pb и Cd при рН ≤ 3. При более высо-
ких значениях рН указанные сульфиды практически не 
растворяются. На рис. 14—18 приведены данные о кон-










2FeS2 + 7,5О2 + H2О = Fe2(SО4)3 + H2SО4
(при участии тионовых бактерий)
0—50
S + 1,5О2 + H2О = H2SО4 0—100
4FeS2 + 3О2 + 6H2О = 4Fe(oH)3 + 8S 0—105
FeS2 + 3О2 = FeSО4 + SО2↑ 25—300
FeS2 + 4H2SО4 + О2 = FeSО4 + 5SО2 + 4H2О 150—336
FeS2 + О2 = FeSО4 + H2S↑ + SО2↑ 150—336
S + H2 = H2S↑, S2 + 2H2 = 2H2S↑ 150—200
S + 2H2SО4 = 3SО2↑ + 2H2О 200—336
S2 + 2О2 = 2SО2↑ 248—261
2H2S + 3О2 = 2SО2↑ + 2H2О 250—300
2SО2 + H2О + О2 = 2H2SО4 (в водной среде) 20—90
H2SО4 = H2o + So3 200—336
С + О2 = CО2↑, 2С + О2 = 2СО↑ более 600
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выводы
1. Терриконы и отвалы ЗШО с одной стороны пред-
ставляют серьезную опасность для всех сфер окружаю-
щей природной среды и здоровья человека, с другой — 












компонентов, включая и элементы стратегического им-
порта Украины.
2. Освоение этих техногенных месторождений — глав-
ная задача научно-исследовательских и проектных орга-
низаций страны в ближайшие годы.
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Розглядаються біохімічні проце­
си деструкції органічної складової 
побутових відходів та мулових оса­
дів рідких стоків. Наведено мето­
дику розрахунку об’єму біогазу на 
реальному полігоні побутових відхо­
дів з порівняльними характеристи­
ками енергоємкості мулових осадів 
при мезофільному анаеробному збро­
джуванні.
Ключові слова: біохімічна деструк­
ція, мезофільно анаеробне розкладання, 
біогаз, метан.
Рассматриваются биохимичес­
кие процессы деструкции органичес­
кой составляющей бытовых отхо­
дов и иловых осадков жидких стоков. 
Приведена методика расчета объе­
ма биогаза на реальном полигоне 
бытовых отходов со сравнительны­
ми характеристиками энергоемкос­
ти иловых осадков при мезофильном 
анаэробном сбраживании.
Ключевые слова: биохимическая 
деструкция, мезофильно анаэробное раз­
ложение, биогаз, метан.
Biochemical processes of domes­
tic waste and sludge sediment of li quid 
drains organic component destruc­
tion have been considered. A calcula­
tion method of biogas volume at real 
domestic waste landfill with compara­
tive characteristics of power capacity of 
sludge sediment at mesophilous anaero­
bic digestion has been given.
Keywords: biochemical disrupture, 




























1. актуальность проблемы и анализ ситуации
Процесс разложения органических соединений от-
ходов в мезофильно анаэробных условиях, приводит 
к образованию биогаза, существенно влияющего на «пар-
никовый эффект». Из общего количества метана, еже-
годно поступающего в атмосферу, 40—50 % образуется 
в результате антропогенной деятельности, причем более 
20 % из них приходится на объекты захоронения твердых 
бытовых отходов (ТБО), включая и иловые осадки жид-
ких стоков, размещаемых на иловых площадках (картах) 
биологических очистных сооружений.
Считается, что способность биогаза вызывать парни-
ковый эффект, примерно в 30 раз выше, чем у углекисло-
го газа СО2. Метан и диоксид углерода являются «пар-
никовыми» газами, что требует ограничения их эмиссии 
в атмосферу.
Биогаз полигонов органических отходов содержит 
ряд газов, обладающих вредными для здоровья чело-
века свойствами. В зависимости от уровня его эмиссии 
в атмосферу может оказывать токсические воздействия 
на все виды живых организмов.
Примерный состав основных компонентов биогаза 
в % масс: метан (СН4) — 40—75 (обычно 50—60), диоксид 
углерода (СО2) — 30—40, азот (N) — 0,8—1, сероводо-
род (H2S) — 1—2, кислород (О2) — 1—2, другие токсич-
ные соединения — в небольших количествах.
При нарушении правил и порядка эксплуатации по-
лигонов твердых бытовых отходов по шести призна-
кам вредности (органолептическому, общесанитарному, 
